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The present electronic multi-purpose material 
level sensor is based on time domain 
reflectometry (TDR) of very short electrical 
pulses. Pulses are propagated along a 
transmission line that is partially immersed in a 
liquid, powder, or other substance such as grain 
in a silo. The time difference of the reflections at 
the start of the transmission line and the air/liquid 
interface are used to determine levels to better 
than 0.01 inch. The sensor is essentially 
independent of circuit element and temperature 
variations, and can be mass produced at an 
extremely low price. The transmission line may 
be a Goubau line, microstrip, coaxial cable, twin 
lead, CPS or CPW, and may typically be a strip 
placed along the inside wall of a tank. The 
reflected pulses also contain information about 
strata within the liquid such as sludge-build-up at 
the bottom of an oil tank. 
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Beschreibung 

[0001 ] Erklarung uber die Rechte der Regierung Die 
Regierung der Vereinigten Staaten hat die Rechte an 
der vorliegenden Erfindung aufgrund des Vertrages 
Nr. W-7405-ENG-48 zwischen dem United States 
Department of Energy und der University of California 
fur den Betrieb des Lawrence Livermore National La- 
boratory. 

Hintergrund der Erfindung 

1. Gebietder Erfindung 

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
Sensoren und betrifft spezieller Fullstandssensoren 
zur Messung der Hohe und Beschaffenheit von Flus- 
sigkeiten und anderen Materialien in Behaltern sowie 
in Reaktionsapparaten, Rohren, Flussbetten, Bewas- 
serungsteichen, Forderanlagen, freistehenden Hal- 
den und einer Vielzahl von anderen Systemen. Daru- 
ber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung einen li- 
nearen Weg-Messwandler zur Verwendung in Werk- 
zeugmaschinen, hydraulischen Stellgliedern und 
ahnlichen Vorrichtungen mit beweglichen Teilen. 

2. Einschlagiger Stand der Technik 

[0003] Es sind zahlreiche Vorrichtungen herkomm- 
lich eingesetzt worden, urn den Fullstand einer Flus- 
sigkeit oder die Grenzflachenhohen zwischen zwei 
Flussigkeiten zu messen. Im Allgemeinen bestehen 
diese Vorrichtungen aus einem Sensor im Inneren ei- 
nes Behalters und Mittel zum Senden von Daten von 
dem Sensor zu einer entfernt gelegenen Stelle, wo 
sie erfasst und in ein verwertbares Format umgewan- 
delt werden, das fur die Fullstandshohe der Flussig- 
keit im Inneren des Behalters reprasentativ ist. 
[0004] Beispielhaft mechanische und elektrome- 
chanische Sensoren, wie beispielsweise Schwim- 
mer, sind in Tiefen Behaltern Oder mit korrosiven 
Flussigkeit gefullten Behaltern schwer zu verwenden. 
Vorrichtungen unter Verwendung von akustischen Si- 
gnalen und Ultraschallsignalen sind relativ ungenau, 
was darauf zuruckzufuhren ist, dass die Geschwin- 
digkeit von Schall von Temperatur und Feuchtigkeit 
abhangt. Sensoren auf der Grundlage von Ultraschall 
liefern keine genaue Messung des wahren Flussig- 
keitspegels, da Ultraschallsignale im Allgemeinen 
von einem schaumahnlichen Material (oder 
Schaum), das sich auf der Flussigkeitsoberflache bil- 
den konnte, zuruckgeworfen werden. Bei kapazitiven 
Fullstandssensoren muss sich die Flussigkeit dicht 
am Sensor befinden, wobei die Befeuchtung der 
Wandung von dem Sensor fehlerhaft erfasst werden 
kann. 

[0005] Aulierdem liefert ein kapazitiver Sensor kei- 
ne Information uber die Beschaffenheit der Flussig- 
keit oder Mischung, in die er eingetaucht ist. 
[0006] Es sind ebenfalls frequenzmodulierte 



(FM)-Dauer-(CW)Radarsonden verwendet worden, 
urn den Flussigkeitsstand in einem Behalter zu mes- 
sen. In diesen Sonden wird ein sich frei ausbreiten- 
des Radarsignal zu der Flussigkeitsoberflache uber- 
tragen, worauf diese zu einem Empfanger zuruckge- 
worfen wird, urn die Laufzeit des Signals zu bestim- 
men und damit den Abstand zwischen einem Be- 
zugspunkt und dem Flussigkeitsstand. Diese Radar- 
sonden sind kostspielig, voluminos und verfugen 
uber eine nur begrenzte Auflosung im typischen Fall 
von 6inch. 

[0007] Die meisten konventionellen Systeme der 
Reflektometrie im Zeitbereich (TDR) liefern genau 
Angaben des Flussigkeitsstandes und reagieren 
rasch auf Anderungen in den Flussigkeitsstanden, 
erfordern jedoch sehr komplexe und aufwandige 
Systeme, urn in geeigneter Weise zu funktionieren. 
Eines dieser Systeme wurde in der US-P-3 832 900 
von Ross beschrieben und nutzt eine offene Koaxial- 
leitung, die in diedarin enthaltende Flussigkeit einge- 
taucht und mit dieser gefullt ist. Die Flussigkeitsober- 
flache erzeugt in der Koaxialleitung eine Diskontinui- 
tat, die eine Reflexion des Basisband-lmpulssignals 
erzeugt, das sich zuruck entlang der Ubertragungsli- 
nie ausbreitet. Die Zeit, nach der diese Reflexion 
empfangen wird im Bezug auf die Dauerdes ubertra- 
genen Impulses bestimmt den Flussigkeitsstand. Al- 
lerdings besteht die Neigung, dass sich die Ubertra- 
gungsleitung verstopft und eine haufige Reinigung 
erforderlich ist. 

[0008] In der US-P-3 995 212 von Ross wird ein Ap- 
parat fur die Messung des Flussigkeitsstandes be- 
schrieben, die sich auf das Verstopfungsproblem und 
die Verringerung der Komplexitat der Detektionssys- 
teme der Strahlungsreflexion richtet. Spezieller wird 
in dieser Patentschrift ein Apparat beschrieben, der 
aus einem Impulsgenerator aufgebaut ist, der ein Ba- 
sisband-Sondenimpuls von Subnanosekunden-Dau- 
er erzeugt, das zu einer Ubergangsvorrichtung durch 
einen Richtungskoppler iibertragen wird. Die Uber- 
gangsvorrichtung wandelt die Ubertragungsleitung, 
die den Sondenimpuls fuhrt, zu einer Einleiter-Uber- 
tragungsleitung urn, entlang der. sich die Welle weiter 
ausbreitet. Der Draht wird senkrecht zur Oberflache 
der Flussigkeit angeordnet und erstreckt sich durch 
diese hindurch. Die Reflexionen des Sondenimpul- 
ses, die durch Anderung der Dielektrizitatskonstante 
an der Oberflache der Flussigkeit hervorgerufen wer- 
den, breiten sich zuruck entlang des Drahtes zu der 
Ubergangsvorrichtung aus und werden in den Rich- 
tungskoppler eingekoppelt. 

[0009] Es werden Abtastproben der reflektierten 
Welle in den Reflexionseingang des Richtungskopp- 
lers eingekoppelt, der aufterdem uber einen Eingang 
verfugt, an dem Abtastproben der auftreffenden Wel- 
le erscheinen. Diese Eingange sind tiber einen 
Schalter mit einem Pegelprozessor gekoppelt, indem 
die Laufzeitverzogerung zwischen den auftreffenden 
und reflektierten Wellen bestimmt wird. Die Laufzeit- 
verzogerung wird eingesetzt, urn den Flussigkeits- 



stand zu ermitteln. Allerdings ist dieses Flussig- 
keitspegel-Detektionssystem relativ kostspielig und 
voluminos und ermoglicht nicht die Messung der Tie- 
fe der elektrisch leitfahigen Flussigkeit. 
[0010] lnderUS-P-4 489 601 von Rao etal. wird ein 
Apparat fur die Messung der Hohe einer leitfahigen 
oder nicht leitfahigen Flussigkeit uber einen Refe- 
renzpegel beschrieben. Eine Goubeau-Oberflachen- 
wellenleitung erstreckt sich von einer Eingangsklem- 
me zu einem Verzweiger mit einem Hohlzylinder, 
dessen Durchmesser grolier ist als der AulJendurch- 
messer der Goubeau-Leitung. An diesem Verzwei- 
gen verlauft die Goubeau-Leitung in den Hohlzylin- 
der, um eine koaxiale Obertlachenwellenleitung zu 
erzeugen, die vertikal in eine Flussigkeit eintaucht, 
wo sich uber der Oberflache der Flussigkeit bis zu ei- 
nem gewissen Referenzpegel unterhalb der Oberfla- 
che und im typischen Fall der Boden erstreckt. 
[0011] Es wird ein Impuls mit der Goubeau-Leitung 
an der Eingangsklemme gekoppelt und breitet sich 
als eine Oberflachenwelle aus, bis erden Verzweigen 
erreicht, wo er in zwei Moden umgewandelt wird: ei- 
nen Oberflachenwellenmodus auf der Ausgangsseite 
der Koaxialleitung und einen elektromagnetischen 
Transversalwellenmodus im Inneren der Koaxiallei- 
tung. Eine Ubergangsvorrichtung steuert die auf die 
2 Moden verteilte relative Leistung. Eine Reflexion 
tritt in Erscheinung, wenn die Oberflachenwelle sich 
auf der Aulienseite der Koaxialleitung ausbreitet und 
auf die Flussigkeitsoberflache auftrifft. Der elektro- 
magnetische Transversalwellenmodus bleibt ganz- 
lich innerhalb der Koaxialleitung und wird bis zu ei- 
nem spateren Zeitpunkt nicht reflektiert, wenn erden 
Referenzpegel unterhalb der Oberflachen erreicht. 
Die reflektierte Oberflachenwelle auf der AuBenseite 
der Koaxialleitung und die reflektierte elektromagne- 
tische Transversalwelle im Inneren der Koaxialleitung 
laufen entlang der Koaxialleitung zuriick und werden 
mit der Goubeau-Leitung als reflektierte Oberfla- 
chenwellen gekoppelt, die zeitsepariert sind. Die re- 
flektierten Wellen, die sich auf der Goubeau-Leitung 
fortpflanzen, werden auf einen Richtungskoppler 
ubertragen und von einem Empfanger detektiert. Die 
Zeit zwischen den empfangenen Impulsen ist propor- 
tional zum Abstand von der Oberflache bis zum Re- 
ferenzpegel. Allerdings ist dieser konventionelle Ap- 
parat zurTDR-Pegelerfassung relativ kostspielig und 
voluminos. 

[0012] Es besteht daher eine starke und noch nicht 
befriedigte Nachfrage nach einem neuartigen Materi- 
al-Fullstandssensor, der sich mit den vorgenannten 
Problemen im Zusammenhang mit den konventionel- 
len Vorrichtungen befasst und dafur angemessene 
Losungen bietet. Dieser neuartige Fullstandssensor 
sollte in der Lage sein, den Pegel und die Beschaf- 
fenheit von Fluids und anderen Materialien in Behal- 
tern sowie in Reaktionsapparaten, Rohrleitungen, 
Flussbetten, Bewasserungsteichen, Forderanlagen, 
freistehenden Halden und eine Vielzahl anderer Sys- 
teme zu messen. Daruber hinaus sollte der neuartige 



Sensor auch zur Verwendung als ein linearer 
Weg-Messwandler in Maschinenwerkzeugen, hy- 
draulischen Stelleinrichtungen und ahnlichen Vor- 
richtungen mit beweglichen Bauteilen geeignet sein. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[0013] Dementsprechend ist eine Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung die Gewahrung eines verbes- 
serten Fullstandssensors, der kostengunstig ist, ge- 
nau, der ein geringes Gewicht hat und einfach anzu- 
wenden ist. 

[0014] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Gewahrung eines Fullstandssensors, der 
in der Grolie zur Verwendung in eingeschrankten 
Umgebungen und komplexen Konstruktionen kom- 
pakt ist. 

[0015] Noch eine andere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist die Gewahrung eines neuartigen Full- 
standssensors, der einen auflerordentlich geringen 
Energieverbrauch hat sowie eine lange Arbeitsreich- 
weite. 

[0016] Es ist noch eine andere Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, einen neuartigen Fullstandssen- 
sor zu schaffen, der zur Messung des Fullstands und 
der Beschaffenheit von Fluids und anderen Materia- 
lien (wie beispielsweise Granulatmaterialien), ver- 
wendet werden kann. 

[001 7] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, einen neuartigen Fullstandssensor zu 
schaffen, der sich bewegende reflektierende Grenz- 
flachen fur fortschreitende Messungen lokalisieren 
kann. 

[001 8] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Gewahrung eines Sensors, der sich auch 
als linearer Weg-Messwandler verwenden lassen 
kann. 

[0019] Noch ein anderer Vorteil der vorliegenden Er- 
findung ist die Gewahrung eines Fullstandssensors, 
mit dem der wahre zu messende Flussigkeitspegel 
detektiert werden kann und der generell gegenuber 
einem schaumartigen Material unempfindlich ist. 
[0020] Zusammengefasst werden die vorgenannten 
und weiteren Aufgaben und Vorteile der vorliegenden 
Erfindung mit Hilfe eines neuartigen Fullstandssen- 
sors realisiert, der auf Reflektometrie im Zeitbereich 
(TDR) sehr kurzer elektrischer Impulse beruht. Impul- 
se breiten sich entlang einer Wellenleitung aus, die in 
ein Material eintaucht, wie beispielsweise ein Fluid 
oder eine feste Substanz. Die Zeitdifferenz zwischen 
einer induzierten Referenzreflexion und einer multidi- 
elektrischen Grenzflache macht die Messung des 
Materialpegels und der Beschaffenheit moglich. 
[0021] Der Sensor ist besonders unabhangig von 
Schaltkreiselementen und Temperaturschwankun- 
gen und lasst sich kostengunstig herstellen. Die Wel- 
lenleitung kann eine Goubeau-Leitung sein, ein Mi- 
krostreifen, ein Koaxialkabel, eine Bandleitung, ein 
Koplanarstreifen oder ein Koplanarwellenleiter. Im ty- 
pischen Fall ist ein Streifen einbezogen, der an der 
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Innenwandung eines Tanks oder eines Behalters an- 
' geordnet ist. Die reflektierten Impulse enthalten auch 
Informationen uber Schichtlinien im Inneren des Flu- 
ids, wie beispielsweise den Aufbau von Schlamm am 
Boden eines Oltanks. Der Sensor kann tragbar sein 
und ist leicht verwendbar in eingeengten und schwer 
zu erreichenden Raumen. Daruber hinaus lasst er 
sich auch in fortschreitenden Messungen von Ge- 
genstanden in unmittelbarer Nahe zur Wellenleitung 
verwenden. 

[0022] Bei Kfz und auf ahnlichen Gebieten lasst sich 
der Sensor auch als ein Tauchstab zur Bestimmung 
der Fullstande in Benzintanks, Kurbelgehausen, Ge- 
trieben, Heckanbauten, Bremsflussigkeitsbehaltern, 
Scheibenwischerbehaltern, Waschmaschinen-Full- 
standssensoren, Fullstandsmessern fur technische 
Groligefalie, usw. Er kann ferner als ein linearer 
Weg-Messwandler zur Steuerung der Maschinenpo- 
sition, als Grenzschalter und fur Musikinstrumente 
verwendet werden, bei denen ein Metallgegenstand 
oder dielektrischer Gegenstand in der unmittelbaren 
Nahe zu oder im Kontakt mit der Wellenleitung be- 
wegt wird. 

[0023] Der Sensor umfasst einen aulierst einfachen 
und kostengunstigen Sampler, der lediglich eine ein- 
zige Diode aufweist. Das abzutastende Signal wird 
auf eine der Klemmen gegeben, d. h. die Anode der 
Diode, wahrend der Gatter-lmpuls auf die andere 
Klemme, d. h. die Kathode, gegeben wird. Daruber 
hinaus ist das ubliche Problem des Sampler-Blowby 
oder von nicht abgetastetem unerwunschten Kop- 
peln aus dem Signaleingang an den Sampleraus- 
gang kein Grund zur Sorge, da das Signal lediglich 
uberHochfrequenzanteile und ein Null-Mittelwerthat, 
wie nachfolgend im Zusammenhang mit der Konfigu- 
ration des TDR-Systems erlautert werden wird. Mit 
dem Sampler wird ein Verstarker zusammengeschal- 
tet, der uber eine begrenzte Hochfrequenzbandbreite 
verfugt und diese Hochfrequenzanteile sperrt. Damit 
wird der komplizierte Blowby-Loschschaltkreis, wie 
er in konventionellen Samplern angetroffen wird, wie 
beispielsweise Tektronix Model S-4, eliminiert. 
[0024] Zusatzlich hat der erfindungsgemafle Sen- 
sor ein Aufbau mit Selbstvorspannung, bei dem ge- 
mittelte, gleichgerichtete Gatter-lmpuls sich urn 
1V-DC-Sperrspannung uber der Abtastdiode entwi- 
ckeln, urn eine Vorwartsleitung der Diode wahrend 
des Ubertragungsimpulses zu verhindern. Ein Kon- 
densator (C=22 Pikofarad) halt und glattet diese Vor- 
spannung, wahrend ein einzelner 1 Megohm-Vor- 
spannungswiderstand zur Masse eine Belastung er- 
zeugt, urn die Vorspannung bei einem absoluten Mi- 
nimum des Vorspannungsschaltkreises zu halten. 
[0025] Der Abtastpufferverstarker verwendet einen 
Transimpedanzverstarker, der die Bandbreite weitge- 
hend festlegt. Der Transimpedanzverstarker ist 
AC-gekoppelt, urn Auswirkungen der Schwankung 
des Abtastdioden-Vorwartsabfalls und der Sperr- 
spannung zu eliminieren. Daruber hinaus ist die 
Hochfrequenzbandbreite auf wenigerals die PRF be- 



grenzt, urn eine Verstarkung von Impulszu-lm- 
puls-Vorspannungsschwankungen zu verhindern, die 
bei der Impulsfolgefrequenz von 2MHz auftreten, und 
urn die Rauschstorung zu glatten. 
[0026] In den Sensor ferner einbezogen ist eine 
Reichweiten-Kippschaltung, die einen sehr einfachen 
RC-Verzogerungsschaltkreis im Weg des Ein- 
gangs-Gate nutzt, die im Bezug auf den Stellbereich 
der uber einen 4,7 Kiloohm-Widerstand anliegenden 
Verzogerungsspannung eine exponentielle Verzoge- 
rungsfunktion bereitstellt. In diesem einzigartigen 
Aufbau fur den Stellbereich unterscheidet sich die 
vorliegenden Erfindung eindeutig gegenuber konven- 
tionellen Sensoren, bei denenaufwandigeundkompli- 
zierte Prazisions-Hochgeschwindigkeitsanalogst- 
romquellen und Komparatoren zur Erzeugung der li- 
nearen Sagezahnspannung der Verzogerungsschal- 
tung benotigt werden. 

[0027] Es wird eine exponentielle Aquivalenzzeit 
(ET)-Rampe als ein Wobbel-Referenzeingang in den 
vorgenannten exponentiellen Echtzeit-Verzoge- 
rungsrampenschaltkreis verwendet, urn eine lineare 
Wobbel-Verzogerungsfunktion mit einem Minimum 
an Bauteilen bereitzustellen. Daruber hinaus ist die 
Bereichs-Kippschaltung relativ unabhangig von Ver- 
sorgungsspannungsschwankungen (V^), da die 
Stromzufuhrgleichzeitig die Echtzeit- und die Ersatz- 
zeit-Rampenamplituden sowie die Entscheidungs- 
schwelle (V TH = N/^2) der Komparatorfunktion (er- 
zeugt durch einen Logikinverter) festlegt. In diesem 
Zusammenhang erhohen sich, wenn Vcc urn 1 0% zu- 
nimmt, die Rampenamplituden sowie die Schwell- 
wertspannung urn 10%, so dass die Schwellwert- 
grenze auf der Echtzeitrampe gleich bleibt (50% des 
Maximums der Amplitude), d. h. trotz der 10%igen 
Zunahme der Versorgungsspannung mit der glei- 
chen Verzogerung. Dieser Loscheffekt ist fur einen 
stabilen, geringen Jitter-Zeitablauf sehrwichtig. 
[0028] In den Sensor ferner einbezogen ist ein ge- 
ditherter PRF-Schaltkreis, der eine Storung von 
gleichzeitig vorhandenen Sensoren und von Emittern 
im CW-Betrieb, wie beispielsweise Radiostationen, 
verhindert. Der geditherte PRF-Schaltkreis verringert 
auderdem Storungen mit Kommunikationsdiensten 
durch Spreizung der Spektrallinien unerwunschter 
Emissionen von einem Fuhrungsdraht, einer Wellen- 
leitung oder einer Sensorspitze, wodurch die Spit- 
zenamplitude bei einer beliebigen speziellen Fre- 
quenz verringert wird. 

[0029] In den Sensor einbezogen ist ebenfalls ein 
schneller Impulsgenerator, der einen Teil eines 
Sendeimpulsgenerators und eines Glieder-lmpulsge- 
nerators bildet und der ein Hochgeschwindig- 
keits-CMOS oder Schottky-TTL-Logik-Glieder/lnver- 
ter aufweist, der einen Mikrowellen-Silicium-Bipolart- 
ransistor ansteuert. Der schnelle Impulsgenerator ist 
zu einem aulierst geringen Preis verfugbar, hat eine 
geringe Leistungsaufnahme (beispielsweise weniger 
als 1 mA) und wird mit hoher Geschwindigkeit betrie- 
ben (d. h. 100 ps Obergangszeit). Auflerdem erzeugt 



er sehr "reine" Obergange, die frei sind von Nach- 
schwingungen, was auf die Sattigung des Transistors 
am Ende des schnellen Ubergangs zuriickzufuhren 
ist. Alternativ beruhen konventionelle schnelle Im- 
pulsgeneratoren hauptsachlich auf Step-recovery-Di- 
oden, die verhaltnismaliig kostspielig sind. 
[0030] Bei dem Sensor wird eine vorsatzliche Impe- 
danzfehlanpassung am Beginn der Sensor-Ubertra- 
gungsleitung eingesetzt, so dass der reflektierte Re- 
ferenzimpuls an der Fehlanpassung eine Driftzeit eli- 
miniert, d. h. eine Null-Verschiebung im Bereich der 
Ablesungen. 

[0031 ] Der TDR weist (1 ) einen kleinen (d. h. 1 Piko- 
farad) Differenzierkondensator auf, der von dem 
Ubertragungsimpulsgenerator rnit einem Kabelsteu- 
erknoten verbunden ist; (2) einen 50 Ohm-Ab- 
schlusswiderstand, der von dem Steuerknoten zur 
Masse verbunden ist; (3) eine Abtastdiode, die mit 
dem Steuerknoten verbunden ist. Damit ist dieser 
TDR einfacher als die meisten wenn nicht alle ver- 
gleichbaren konventionellen TDR's. Normalerweise 
sind in einem derzeitigen TDR ein Widerstand einbe- 
zogen, der anstelle des Kondensators verwendet 
wird, und ein separates Impuls-erzeugendes Netz- 
werk, das zur Differenzierung des von dem Ubertra- 
gungsimpulsgeneratorsgelieferten Impulses benotigt 
wird. Der in dem erfmdungsgemafcen TDR verwen- 
dete Kondensator ist ausreichend klein, so dass der 
Schaltkreis im Bezug auf die reflektierten Impulse 
nicht belastet wird, die an dem Steuerknoten erschei- 
nen, und so dass diese Impulse daher nicht gedampft 
werden, was bei dem konventionellen TDR der Fall 
ware, wo ein Widerstand verwendet wird. Oftmals 
wird bei diesen konventionellen TDR's zusatzlich ein 
kostspieliger und verlustreicher Richtungskoppler 
verwendet. 

[0032] Die Orientierung der Abtastdiode verhindert 
ein unbeabsichtigtes Einschalten durch den Obertra- 
gungsimpuls und macht es moglich, sie ausschliefi- 
lich durch den Gliederimpuls einzuschalten. Wah- 
rend der Ubertragungsimpulsdauer wird die Diode, 
die normalerweise mit einer DC-Vorspannung in 
Sperrrichtung betrieben wird, durch den Ubertra- 
gungsimpuls weiter in Sperrrichtung betrieben und 
wirksam von dem Steuerknoten isoliert gehalten und 
ermoglicht, dass eine maximale Ubertragungsim- 
pulsamplitude fur ein optimales Signal-Rauschver- 
haltnis auf das Kabel gegeben wird. 
[0033] Der vorliegende Sensor kann aufterdem als 
ein Konstruktionshilfsmittel oder in Verbindung mit ei- 
nem solchen verwendet werden. Beispielsweise lasst 
sich der Sensor mit einem Bohrer zur Vermittlung ei- 
ner genauen Information uber die Bohrtiefe verwen- 
den. Er kann aulierdem als ein Sicherheitssensor fur 
elektrische Fensterheber verwendet werden, wobei 
eine Fuhrungsleiter in das Fensterglas eingebettet ist 
und die unmittelbare Nahe einer Hand (oder eines 
Gegenstandes) eine Reflexion hervorruft, die zum 
Zwecke der Abschaltung der Antriebskraft des Fens- 
terhebers detektiert werden kann. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0034] Bezugnehmend auf die folgende Beschrei- 
bung und die beigefugten Zeichnungen werden die 
vorgenannten und andere Merkmale der vorliegen- 
den Erfindung sowie die Art und Weise ihrer Realisie- 
rung offensichtlich und die Erfindung selbst am Bes- 
ten verstanden. In den Zeichnungen sind: 
[0035] Fig. 1 : eine Seitenansicht eines Stoff-Full- 
standssensors, der entsprechend einer ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
angeordnet ist; 

[0036] Fig. 2: eine Draufsicht auf den Sensor von 
Fig. 1; 

[0037] Fig. 3: eine Seitenansicht des Sensors von 
Fig. 1 und 2; 

[0038] Fig. 4: ein Blockschaltplan der elektrischen 
Schaltung, die den Sensor von Fig. 1 bis 3 bildet; 
[0039] Fig. 5A und 5B: eine Veranschaulichung ei- 
nes detaillierten Schaltkreises des Sensors von 
Fig. 1 bis 4; 

[0040] Fig. 6: Oszillogramme eines Ersatzzeit-Re- 
ferenzimpulses, der an einer Einkopplungsplatte auf- 
tritt, die einen Teil des Sensors von Fig. 1 bis 5 bildet, 
sowie LufWFIuid-Reflexionsimpulse fur Eintauchtie- 
fen von 1 inch und 8 inch; 

[0041] Fig. 7: eine schematische Schnittansicht ei- 
nes Behalters mit einem Mikrostreifen-Ubertragungs- 
leiter-Sensoran seiner Wandung; und 
[0042] Fig. 8: eine Seitenansicht eines Bohrers un- 
ter Verwendung des Sensors der vorliegenden Erfin- 
dung zur Bestimmung der Bohrtiefe. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen 

[0043] Fig. 1 , 2 und 3 stellen schematische Veran- 
schaulichungen eines Fullstandssensors 10 dar, der 
nach einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung ausgefuhrt ist. In den Full- 
standssensor 10 sind allgemein ein Transceiver 12 
einbezogen, der elektrisch mit einem Fuhrungsdraht 
oder einer Ubertragungsleitung 14 uber ein Kabel 16 
gekoppelt ist, wie beispielsweise ein 50 Ohm-Koax- 
kabel. Eine Einkopplungsplatte 1 8 ist mit der Abschir- 
mung des Kabels 16 verbunden, urn zu verhindern, 
dass an seiner Abschirmung 19 eine Spiegelbild- 
spannung erzeugt wird. Der Innenleiter 21 des Ka- 
bels 16 ist mit dem Fuhrungsdraht 14 verbunden. Wie 
in Fig. 3 gezeigt, ist das Kabel 16 mit der Einkopp- 
lungsplatte 18 versiegelbar und nahtlos gebunden, 
mit einem Widerstand 20, der sich auf der Ruckseite 
der Einkopplungsplatte 18 befindet, und ist im Inne- 
ren eines Tragergehauses 24 aus Kunststoff einge- 
bettet. 

[0044] Der Transceiver 12 erzeugt sehr kurze elek- 
trische Impulse, die uber das Kabel 16 an die Ein- 
kopplungsplatte 18 gefuhrt werden und die als eine 
Viertelwellen-Sendeantenne wirkt und die dabei hilft, 
diese elektrischen Impulse als Nahfeld, gefuhrte 
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elektromagnetische (EM)-Wellen einzukoppeln. Die 
EM-Wellen breiten sich entlang dem Fuhrungsdraht 
14 aus, der in dem Fluid 22 eingetaucht dargestellt ist 
und dessen Oberflachenpegel 23 bestimmt werden 
soli. Wenn die Wellen die Oberflache des Fluids 22 
erreichen, werden sie teilweise durch diese reflek- 
tiert, was auf die Diskontinuitat zuruckzufuhren ist, 
die durch die Luft/Fluid-Grenzflache erzeugt wird. 
[0045] Die Reflexionen breiten sich zuriick entlang 
dem Fuhrungsdraht 14 in Richtung auf die Einkopp- 
lungsplatte 18 aus, die als eine Viertelwellen-Emp- 
fangsantenne wirkt, und werden von dort als Reflexi- 
onsimpulse an den Transceiver 12 ubertragen Der 
Transceiver 12 bestimmt die Laufzeitverzogerung 
zwischen den iibertragenen und reflektierten Signa- 
len, woraus der Oberflachenpegel 23 relativ zu der 
Einkopplungsplatte 18 ermittelt werden kann. 
[0046] Die Grolie l~ des reflektierten Impulses wird 
in Beziehung zur Dielektrizitatskonstanten von Luft, 
£ 0 , und der Dielektrizitatskonstanten des Fluids, e^, 
entsprechend derfolgenden Gleichung gesetzt: 



r = [i-(£ va /£ 0 ) 5 ]/[i + (£ va y£ 0 ) 5 ] 

[0047] Der Transceiver 12 misstdie Umlauf-Laufzeit 
der Impulse und erzeugt eine Ersatzzeit (ET)-GIie- 
derauftastung an einen elektronischen Standardzah- 
ler oder einem Digitaldisplay. Die Dauer der Auftas- 
tung nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen der 
Einkopplungsplatte 18 und der Luft/Fluid-Grenzfla- 
che mit einem Ersatzzeit-Skalenfaktor von 1,0 inch = 
1 ,0 ms zu. Die Einkopplungsplatte 18 erleichtert das 
Einkoppeln der elektromagnetischen Transversal- 
welle und minimiert Probleme einer heifcen Erdung 
auf dem Kabel 16. 

[0048] Ein wichtiges Merkmal des Sensors 10 be- 
steht darin, dass vorsatzlich eine Reflexion an der 
Einkopplungsplatte 18 eingefuhrt wird. In diesem Zu- 
sammenhang liefertder Widerstand 20, der zwischen 
der Einkopplungsplatte 18 und dem Fuhrungsdraht 
14 geschaltet ist, eine lokale Impedanzdiskontinuitat, 
die eine Teilreflexion der EM-Wellen hervorruft. Diese 
Reflexion wird als Bezugs- oder Referenzimpuls vom 
Transceiver 12 verwendet. Die Messungen werden 
zwischen dem Referenzimpuls und den Reflexions- 
impulsen relativ zu der Einkopplungsplatte 18 anstel- 
le zum Transceiver 12 aufgenommen und demzufol- 
ge Fehler und Drift, die durch das Kabel 16 eingefuhrt 
werden, signifikant herabgesetzt wenn nicht sogar 
vollstandig eliminiert. 

[0049] Die EM-Wellen, die von der Luft/Fluid-Grenz- 
flache nicht reflektiert werden, setzen ihre Ausbrei- 
tung in Einfallrichtung durch das Fluid 22 in Richtung 
auf den Boden 25 eines Behalters oder eines Groft- 
gefaBes 27 fort, die das Fluid 22 aufnehmen. Diese 
EM-Wellen werden von dem Boden 25 reflektiert und 
laufen an dem Fuhrungsdraht 14 entlang zuriick, urn 
vom Transceiver 12 verarbeitet zu werden. 
[0050] Wahrend der Ausbreitung in Einfallrichtung 



treffen die elektromagnetischen Wellen auf eine an- 
dere Grenzflachenschicht aus 2 Substanzen, wie bei- 
spielsweise Blaschen 29 oder feste Abscheidung 31 
am Boden 25 des Behalters 27, und sie werden zum 
Teil in Richtung auf die Einkopplungsplatte 18 zuruck 
reflektiert. Im Allgemeinen ist der erfindungsgemalle 
Sensor 10 in der Lage, jede beliebige Diskontinuitat 
entlang ihres Ausbreitungsweges zu erfassen und 
die Entfernung einer solchen Diskontinuitat von der 
Einkopplungsplatte 18 weiterzu messen. 
[0051 ] Der allgemeine Betrieb des erfindungsgema- 
(ien Sensors 1 0 beruht auf der Emission eines Impul- 
ses von dem Transceiver 12, einem Warten fur eine 
kurze Zeitdauer (T SAMP ) und sodann Offnen eines 
Gliedes oder Fensters, urn eine Abtastung der reflek- 
tierten Impulse zu ermoglichen. Dieser Prozess wird 
mit einer Frequenz von 1 MHz wiederholt und ermog- 
licht naherungsweise die Mittelwertbildung von 10 bis 
100 empfangenen Impulsen vor der schrittweisen 
Weiterschaltung der Wartezeit T SAMP . Der high-Pegel 
der Mittelwertbildung verringert das statistische Rau- 
schen, welches das getastete Signal begleitet. 
[0052] Die gemittelten Impulse liefern einen Span- 
nungspegel, der dem Reflexionsvermogen des Im- 
pulses an einer speziellen Reichweite von einer Rei- 
he von Reichweiten entspricht, die durch die Verzo- 
gerung zwischen dem emittierten Impuls und der Ab- 
tastzeit oder dem Betrieb und dem Betrieb der Ab- 
tast-Halteschaltung festgelegt sind. Dieser Prozess 
wird bezeichnet als "Reichweitenabtastung" und lie- 
fert eine Information uber die Tiefe des Oberflachen- 
pegels und der Grenzflachen, die abgetastet werden. 
[0053] In der vorliegenden Erfindung wird die 
"Reichweitenabtastung" (d. h. der Bereich, der abge- 
tastet wird) in Ersatzzeit gewobbelt oder gescannt. 
Wenn sich die Reichweitenabtastung durch den 
Oberflachenpegel oder die Oberflache der Grenzfla- 
che hindurch bewegt, das Reflexionsvermogen in- 
nerhalb der Reichweitenabtastung, wird dieses vom 
Transceiver 12 erfasst. Die Auftastung wird im typi- 
schen Fall lediglich fur eine Zeitdauer gleich der emit- 
tierten Impulsbreite offen gehalten. In der vorliegen- 
den Erfindung wird aufterdem das Konzept eines Ul- 
trabreitband-Empfangers genutzt, das in der an Tho- 
mas E. McEwan erteilten US-P-5 345 471 beschrie- 
ben wurde und bezeichnet wurde als "Ultra-Wide- 
brand Receiver", die hiermit in ihrer Gesamtheit als 
Fundstelle einbezogen ist. 

[0054] Fig. 4 ist ein Blockschaltplan des Transcei- 
vers 12, in den ein wahlweiser Rauschgenerator 39 
zum Modulieren einer Impulswiederholungsfre- 
quenz/lmpulswiederholungsintervall (PRF/PRI)-Ge- 
nerator 40 einbezogen ist zur Erzeugung einer PRF 
mit einem Mittelwert von 1 MHz und mit einer Zufalls- 
schwankung von 1 bis 10% von etwa 1MHz, d. h. ei- 
nem 1 bis 10%igen PRF-Dither. Der Dither spreizt 
das Emissionsspektrum von , der Einkopplungsplatte 
18, urn eine mogliche Storung mit HF-Spektrum-An- 
wendern zu verringern und aulierdem die Auftastun- 
gen fremder Storsignale, die an dem Fuhrungsdraht 



14 erscheinen zu randomisieren. 
[0055]' Die empfangenen Signale oder Impulse an 
der Einkopplungsplatte 18 werden abgetastet und 
gemittelt, so dass die randomisierten Abtastungen 
auf Null gemittelt werden und so eine Storung von an- 
deren Quellen, wie beispielsweise HF-Sendern, weit- 
gehend eliminiert werden. Die gewunschten Reflexi- 
onen bleiben durch das Dithern unbeeinflusst, da sie 
zu einer festen Zeit empfangen werden, unmittelbar 
nachdem sie ubertragen worden sind und durch die 
genaue Zeit des Auftretens des nachsten Wiederho- 
lungsintervalls nicht beeinflusst werden. Das Dithern 
liefert eine Kompatibilitat des Spektrums mit konven- 
tionellen HF-Anwendern und ermoglicht die Verwen- 
dung von mehreren Sensoren in der unmittelbaren 
Nahe. Die Moglichkeit der Auftastung der kurzen Im- 
pulse, die von anderen Impulssystemen emittiert 
werden, ist sowohl stochastisch als auch sehr gering 
und die Wahrscheinlichkeit einer sequenziellen Auf- 
tastung einer ausreichenden Zahl von Impulsen von 
einem anderen Impulssystem zum Aufbau eines ko- 
harenten, detektierbaren Signals ist bei alien prakti- 
schen Aufgaben effektiv Null. 
[0056] Die Impulse von dem 1 MHz-Wiederholungs- 
frequenz/Wiederholungsinterva11-Generator 
(PRF/PRI) 40 werden auf 2 Wegen eingegeben: ein 
Obertragungsweg 42 und ein Abtastweg 44. In dem 
Ubertragungsweg 42 steuert der PRF/PRI-Generator 
40einen lmpulsgenerator46, der ein 5V-treppenahn- 
lichen Impuls mit einer Anstiegszeit von 200ps liefert, 
der von einem Kondensator 48 (C = 1 Pikofarad) zu 
einem Impuls mit einer Impulsbreite von 200ps flan- 
kendifferenziert wird. Der Impuls am Ausgang des 
Kondensators 48 wird auf das Kabel 1 6 gegeben und 
von dort aus auf die Einkopplungsplatte 18. 
[0057] Die Einkopplungsplatte 18 nimmt die von 
dem Oberflachenpegel 23 oder der Grenzflachen- 
schicht der mehrfachen Substanzen reflektierten Im- 
pulse auf und gibt sie uber das Kabel 1 6 auf eine Ab- 
tast-Halteschaltung 50. Ein Abschlusswiderstand 
(R T ) 51, der den gleichen Wert wie die charakteristi- 
sche Impedanz (Zq) des Kabels 16 hat, ist zwischen 
einem Knotenpunkt 54 am naheliegenden Ende des 
Kabels 16 und massegeschaltet, urn die Drei- 
fach-Ubergangsreflexionen zwischen dem Knoten- 
punkt 54 und verschiedenen Diskontinuitaten an ei- 
nem Knoten 56 am entfernt gelegenen Ende des Ka- 
bels 16 auf ein Minimum herabzusetzen. Der Knoten 
56 ist mit dem Widerstand 20 verbunden, dessen Wi- 
derstandswert grofier ist als der der charakteristi- 
schen Impedanz Z 0 , so dass die Grofie der Reflexion 
oder des Referenzimpulses so eingestellt ist, dass 
sie gleich der Reflexion von der Luft/Flussig- 
keits-Grenzflache sind. 

[0058] Die Abtast-Halteschaltung 50 ist ebenfalls 
mit dem Knotenpunkt 54 verbunden und mit einer 
2MHz-Frequenz mit Hilfe einer Folge von Steuerim- 
pulsen, die uber den Abtastweg 44 gelegt werden, 
aufgetastet. Die Abtast-Halteschaltung 50 enthalt ei- 
nen Schalter oder Abtasten 52 und einen Haltekon- 



densator 59, der mit Masse zum Halten der abgetas- 
teten reflektierten Impulse verbunden ist. Der Abtas- 
tet 52 wird mit Hilfe der Auftastimpulse zu einer Folge 
von alternierenden Offnungen und SchlielJungen an- 
gesteuert. Die Auftastimpulse werden uber einen Be- 
reich von Verzogerungen von naherungsweise 5 bis 
10 ns von dem Zeitpunkt an verzogert, zu dem die 
Einkopplungsplatte 18 die Ubertragungsimpulse sen- 
det. Der Zeitablauf der Auftastungsimpulse wird uber 
einen gewobbelten Laufzeitgenerator 53 mit einer 40 
Hz-Wobbelrate gesteuert, so dass jeder Auftastim- 
puls linear durch seinen vollen Bereich von Verzoge- 
rungen aller 1/40 Sekunden gewobbelt ist. Dieses ruft 
das Auftreten einer Abtastspannung auf dem Halte- 
kondensator 59 hervor, der eine Ersatzzeitkopie der 
reflektierten Echtzeitimpulse ist, die am Eingang der 
Abtast-Halteschaltung 50 angetroffen werden. Mit 
anderen Worten werden Wellenformen, die auf einer 
Nanosekunden-Zeitskala auftreten zu identischen 
Wellenformen gewandelt, die auf einer Millisekun- 
den-Zeitskala erscheinen. 

[0059] Der Laufzeitgenerator 53 steuert den Impuls- 
generator 55, der stufenahnliche Impulse von 5V mit 
einer Anstiegszeit von 200ps erzeugt. Der Ausgang 
des Impulsgenerators 55 wird mit Hilfe eines Konden- 
sators 57 zu 200ps-breiten Impulsen flankendifferen- 
ziert, die an der Abtast-Halteschaltung 50 angelegt 
werden. 

[0060] Die Grode des Kondensators 59 ist so aus- 
reichend grofi, dass jede Abtastung ihn lediglich zum 
Teil aufladt und naherungsweise 1 0 bis 1 00 Abtastun- 
gen benotigt werden, urn ein Gleichgewicht mit den 
Signalen zu erreichen, die uber dem Klemmenwider- 
stand 51 (R T ) auftreten. In einem exemplarischen 
Aufbau hat der Kondensator 59 die Grolie von 22 Pi- 
kofarad. Das Produkt der Impedanz Zq parallel mit 
dem Widerstand R T und der Kapazitat des Konden- 
sators 59 liefert eine Zeitkonstante, die sehr viel gro- 
fier ist als die Breite des Auftastim pulses, so dass 
viele Impulse benotigt werden, urn den Kondensator 
59 zu laden. Wenn sich beispielsweise ein 200ps 
breiter Impuls von der Einkopplungsplatte 18 aus- 
breitet, so treffen die reflektierten Impulse mit den 
Auftastimpulsen zusammen Jederempfangenelm- 
pulserzeugt eineschrittweise Spannungsanderung 
AV an dem Kondensator 59 der Abtast-Halteschal- 
tung 50, und die Netto-Kondensatorspannung ist der 
Ausgang des Mittelwerts der Abtast-Halteschaltung 
50. Der Spannungsschritt betragt AV = 1/N der emp- 
fangenen Gesamtimpulse, worin N die Zahl der ge- 
mittelten Abtastungen ist und im typischen Fall etwa 
1 0 bis 1 00 betragt. Es gilt als selbstverstandlich, dass 
N einen beliebigen Wert annehmen kann. 
[0061] Die Rauschspannung an der Abtast-Halte- 
schaltung 50 wird urn einen Faktor verringert der in 
Beziehung zur Quadratwurzel der Zahl der gemittel- 
ten Abtastungen steht, in diesem Fall 10-fach, und 
urn einen Faktor, der in Beziehung zur effektiven Zeit- 
konstante des mittelwertbildenden Schaltkreises re- 
lativ zu der PRF des Systems und der momentanen 



Bandbreite des Abtasters steht - ein Faktor der von 
der Beschaffenheit der abgetasteten Daten der Ab- 
tast-Halteschaltung 50 kommt Insgesamt wird eine 
Rauschverringerung von mehr als 20 dB im Vergleich 
zu einem Schaltkreis mit einer Bandbreite von 2 GHz 
erhalten, d. h. die Bandbreite der fortgepflanzten Im- 
pulse. 

[0062] Die Ersatzzeitkopie am Ausgang der Ab- 
tast-Halteschaltung 50 wird auf einem Verstarker 61 
mit einer Verstarkung von mindestens 100 und einem 
Durchlassbereich von 1 0 Hz bis 1 0 KHz gegeben, urn 
eine Scheitelspannung in der GrolJenordnung von 1 
V zu liefern. Der Ausgang des Verstarkers 61 liefert 
ein Analogsignal, das die Zeitrelation zwischen den 
Referenzimpulsen und den Impulsen der Luft/Flus- 
sigkeit-Reflexion anzeigt. Es werden positive und ne- 
gative Schwellwertkomparatoren 63 bzw. 64 mit dem 
Ausgang des Verstarkers 61 verbunden, urn den Er- 
satzzeit-Referenzimpuls von der Einkopplungsplatte 
18 zu detektieren sowie die von dem Oberflachenpe- 
gel 23 oder der Grenzflache reflektierten Impulse und 
den SR-Flip-Flop 66 hin und herzu schalten, urn Be- 
reichszahler-Auftastimpuls zu erzeugen. 
[0063] Der Ausgang des SR-Flip-Flop 66 und der 
Ausgang des PRF/PRI-Generators 40 sind der Ein- 
gang an ein AND-Glied 68, dessen Ausgang an einen 
Bereichszahler 70 gegeben wird. Der Bereichszahler 
70 wird mit einer 2 MHz-Rate getaktet, urn eine sehr 
hohe Bereichsauflosung zu gewahren. Bei einem Er- 
satzzeit-Skalenwert von 1 ,0 ms = 1 ,0 inch auf dem 
Fuhrungsdraht 14 entspricht jeder Impuls des Be- 
reichszahlers bei einer 2 MHz-Rate 0,5 mils, d. h. 
0,0005 inch (1 inch x 0,5 Ms/1,0ms). 
[0064] In einem der Versuche war das beobachtete 
Jitter in der GrolJenordnung von 0,001 inch ms bei ei- 
nem Messintervall von 1/40Sekunden. Der Bereichs- 
zahler 70 kann die Ablesungen fur die Aufgaben der 
Mittelwertbildung akkumulieren, urn ein geringes Jit- 
ter zu erhalten. Der Ausgang des Bereichszahlers 70 
steuert ein Display 72 an und kann ebenfalls an ei- 
nem Prozessor (nicht gezeigt) vor der Ruckstellung 
ubertragen werden. 

[0065] Die Genauigkeit des Sensors 10 schwankt 
urn weniger als 0,1 inch uber einen breiten Tempera- 
turbereich. Eine solche wunschenswerte Stabilitat re- 
sultiert aus (1) der Verwendung des Referenzimpul- 
ses zur Eliminierung der Zeitverschiebung in dem di- 
rekten Ubertragungsweg 42, in dem Abtastweg 44 
und in dem Kabel 16; (2) der Minimierung der 
Schwankungen der Impuisamplitude durch die Ver- 
wendung von Referenz- und Reflexionsimpuls-De- 
tektionsschwellwerten nahezu gleicher GrolJenord- 
nung, -V TH und -V TH ; und (3) durch die Verwendung 
stabiler RC-Komponenten in der Reichweitenverzo- 
gerung 53 und dem Bereichsrampenschaltkreis 77. 
[0066] Die Zeitverzogerung des Bereichsverzoge- 
rungsgenerators 53 wird in Reaktion auf ein Rampen- 
signal gesteuert, das von einem Rampengenerator 
77 geliefert wird. Das Rampensignal fuhrt dazu, dass 
der Laufzeitgenerator 53 tiber einen Bereich von Ver- 



zogerungen wobbelt, die den zu erwartenden Refle- 
xionen und zum Flussigkeitspegel 23 entsprechen. 
[0067] Der Rampengenerator 77 wird uber einen 40 
Hz-Scan-Oszillator 78 angesteuert. Es sollte als 
selbstverstandlich gelten, dass die 40 Hz-Oszillati- 
onsfrequenz altemativ von dem 2 MHZ-PRF/PRI-Ge- 
nerator 40 uber konventionelle digitate Frequenztei- 
ler abgenommen werden kann. Der Ausgang des 2 
MHz-PRF/PRI-Generators 40 ist mit dem AND-Glied 
68 verbunden. Wenn der Komparator 64 den Ersatz- 
zeit-Referenzimpuls von dem Verstarker 64 detek- 
tiert, wird der Flip-Flop 66 eingeschaltet, wodurch das 
AND-Glied 68 in der Lage ist, einen 2 MHz-Takt an 
den Bereichszahler 70 zu legen. Der Bereichszahler 
70 zahlt bis zu einer 2 MHz-Rate, bis der Komparator 
63 detektiert, dass der Ersatzzeit-Reflexionsimpuls 
des Fluidpegels von dem Verstarker 61 den Schwell- 
wert uberschreitet. An dieser Stelle schaltet der 
Flip-Flop 66 zuriick, schaltet das AND-Glied 68 aus 
und halt den Bereichszahler 70 an. Sodann konnen 
die Daten in dem Bereichszahler 70 uber den Bus 79 
an den Signalprozessor (nicht gezeigt) und/oder den 
Fluidpegeldisplay 72 gegeben werden. 
[0068] AulJerdem wird an die Vorderflanke jeder 40 
Hz-Rampe ein Ruckstellsignal an den Bereichszahler 
gegeben, der den Bereichszahler fur eine nachfol- 
gende Abtastung auf Null zuruckstellt. Diese Vorder- 
flanke signalisiert aufierdem den Start der Bereichs- 
abtastung und kann zum Synchronisieren eines Mo- 
nitoroszilloskopes oder eines Datenubertragungs- 
kreises verwendet werden. 

[0069] Die Messungsabweichung in Folge der Drift 
in der Bereichsrampentaktung.dieden Ersatz- 
zeit(ET)-Skalenfaktor beeinflusst, kann mit einem 
Bereichsrampengenerator 77 eliminiert werden, der 
auf einen PRF-cjetakteten Bereichszahler beruht, der 
mit einem Digital-Analog-Konverter (DAK) verbunden 
ist, urn eine digital fortschreitende Rampenspannung 
zu liefern. In diesem Fall werden Schwankungen im 
PRF die Bereichsrampen-Zeitskala beeinflussen, 
wobei diese Schwankung Null wird, da der Bereichs- 
zahler 70 und der Bereichsrampengenerator 77 rati- 
ometrisch sind. Wenn beispielsweise die PRF ab- 
nimmt, benotigt die Bereichsrampe langer, urn den 
vollen Bereich durchzutakten, was zu einer Erhohung 
der Auftastimpulsbreite des Bereichszahlers fuhrt, 
wobei jedoch die Zahl der aufgetasteten Impulse ex- 
akt die gleiche bleibt, da dieser breitere Impuls eine 
geringere PRF abtastet. 

[0070] Bei dieser Doppel-Zahleranordnung ist die 
einzige nicht kompensierte Quelle der Drift das 
RC-Netzwerk, das den Echtzeit-Bereichsverzoge- 
rungskreis erzeugt. Es sind kostengunstige RC-Bau- 
elemente verfugbar mit weniger als 30 Teilen pro Mil- 
lion/°C Drift, was fur die meisten Messungen ausrei- 
chend ist. Die Drift in dem RC-Netzwerk beeinflusst 
lediglich den Sensor-Skalenfaktor, d. h. die scheinba- 
re Lange des Fuhrungsdrahts 14. Die Null-Verschie- 
bung oder die Position der Einkopplungsplatte 18 re- 
lativ zum Oberflachenpegel 23 oder der Grenzflache 



sind durch die Verwendung des Referenzimpulses 
konstaht. 

[0071] Fig. 5A und 5B veranschaulichen einen bei- 
spielhaften Schaltkreis der bevorzugten Ausfuh- 
rungsform des Sensors 10. Der Rauschgenerator 39 
ist in der gleichzeitig anhangigen US-Patentanmel- 
dung mit Aktenzeichen 08/044 717, eingereicht am 
12. April, 1993 von Thomas E. McEwan unter dem Ti- 
tel "Ultra-Wideband Radar Motion Sensor" beschrie- 
ben worden, die hierin in ihrer Gesamtheit als Fund- 
stelle einbezogen ist. Der PRF/PRI-Generator 40 
enthalt zwei Inverter 100 und 101 (11 =74AC04), die 
in Reihe gelegt sind. Ein Riickfuhrpfad verlauft zwi- 
schen dem Eingang des Inverters 100 und dem Aus- 
gang des Inverters 101 und enthalt einen in Reihe lie- 
genden Kondensator 103 (C=22 Pikofarad). Ein Wi- 
derstand 104 (R = 10 kOhm) ist zwischen den Ein- 
gangsund Ausgangsklemmen des Inverters 100 ge- 
schaltet. 

[0072] Der schnelle Impulsgenerator 46 enthalt ei- 
nen Inverter 105 (11 = 74AC04), dessen Eingang mit 
dem Ausgang des Inverters 101 verbunden ist. Ein 
Laufzeit-Trimmerwiderstand 107 kann wahlweise in 
Reihe mit dem Eingang des Inverters 105 geschaltet 
werden. Der Stromversorgungsanschluss des Inver- 
ters 105 ist mit einem +5V-Stromversorgungs-Bus 
verbunden und mit einem Uberbruckungskondensa- 
tor 109 (C = 0,01 Farad). Der Ausgang des Inverters 
105 ist in Reihe mit einem Widerstand 110 (R = 22 
Ohm) und einem Kondensator 112 (C = 10 Pikofarad) 
geschaltet. Ein Widerstand 115 (R = 1 Kiloohm) ist 
gleichzeitig mit dem Kondensator 102 und der Basis 
eines Transistors 118 (BFR92) verbunden. Der Kol- 
lektor des Transistors 118 ist mit dem +5V-Stromver- 
sorgungs-Bus uber einen Widerstand 120 (R = 1 Ki- 
loohm) verbunden. 

[0073] Der Kondensator 48 ist zwischen dem Kol- 
lektor des Transistors 118 und dem Knoten 54 ge- 
schaltet, der das nahegelegene Ende eines 50 
Ohm-Koaxkabels 16, den Abschlusswiderstand 51 
und die Abtast-Halteschaltung 50 verbindet. In dem 
vorliegenden Beispiel ist das Koaxkabel 16wiederum 
mit einer rechteckigen Einkopplungsplatte 1 8 verbun- 
den, die eine Seitenabmessung von etwa 2 inch hat 
(andere Abmessungen sind ebenfalls moglich). 
[0074] Der Abtasten 52 enthalt eine Schottky-Diode 
(HP HSMS2810) und den Haltekondensator 59, der 
mit dem einen Ende der Diode 52 und an seinem an- 
deren Ende mit Masse uber einen Widerstand 125 (R 
= 100 Ohm) verbunden ist. Der Kondensator 57 (C = 
0,5 Pikofarad) ist zwischen den Kondensator 59 und 
den Impulsgenerator 44 geschaltet. 
[0075] Der Impulsgenerator 44 enthalt einen Tran- 
sistor 126 (BFR92), dessen Kollektor mit dem Kon- 
densator 57 verbunden ist und mit dem +5V-Strom- 
versorgungs-Bus uber einen Widerstand 127 (R = 1 
Kiloohm). Der Emitter des Transistors 126 ist auf 
Masse gelegt, wahrend dessen Basis mit einem Von- 
rwiderstand 130 (R = 1 Kiloohm) verbunden ist. Der 
Impulsgenerator 44 enthalt ferner einen Inverter 131 



(11 = 74AC04), dessen Eingang mit dem Laufzeitge- 
nerator 53 verbunden ist und dessen Ausgang in Rei- 
he mit der Basis des Transistors 126 uber einen Wi- 
derstand 133 (R = 22 Ohm) und einen Kondensator 
134 (C= 10 Pikofarad) liegt. 

[0076] Die erste Eingangsklemme 139 des Laufzeit- 
generators 53 ist mit dem einen Ende eines Wider- 
stands 140 (R = 4,7 Kiloohm) verbunden. Das andere 
Ende des Widerstands 140 ist mit dem +5V-Strom- 
versorgungs-Bus uber einen Widerstand 142 (R = 10 
Kiloohm), mit dem Rampengenerator 77 uber einen 
Widerstand 144 (R = 4,7 Kiloohm), mit einem stellba- 
ren Parallelkondensator 146 (C liegt im Bereich zwi- 
schen 2 und 6 Pikofarad) und mit dem Eingang eines 
ersten Inverters 150 (11 = 74AC04) verbunden. Die- 
sereinfache RC-Verzogerungsschaltkreis (144, 146) 
liefert eine exponentielle Verzogerungsfunktion im 
Bezug auf die daran angelegte Kontrollbereichs-Ver- 
zogerungsspannung. Der Ausgang des ersten Inver- 
ters 150 ist mit dem Eingang eines zweiten Inverters 
151 (11 = 74AC04) verbunden, der wiederum mit 
dem Eingang des Inverters 131 uber ein Potentiome- 
ter 149 verbunden ist. Der Ausgang des Widerstands 
149 ist mit einem Parallelkondensator 155 (C = 4,7 
Pikofarad) verbunden. 

[0077] Der Rampengenerator 77 enthalt einen Kon- 
densator 1 53 (C = 0,1 Mikrofarad), der mit dem einen 
Ende des Ausgangs des 40 Hz-Abtastoszillators 78 
verbunden ist und an seinem anderen Ende mit der 
Basis eines Transistors 154 (2N2222) uber einen Wi- 
derstand 152 (R = 1 Kiloohm) verbunden ist. Die Ba- 
sis des Transistors 154 ist mit einem Vorwiderstand 
156 (R = 10 Kiloohm) verbunden. Der Emitter des 
Transistors 154 ist auf Masse gelegt. Ein Rampen- 
taktkondensator 157 (C = 1 Mikrofarad) ist zwischen 
den Kollektor des Transistors 154 und Masse ge- 
schaltet. 

[0078] Der 40 Hz-Abtastoszillator 78 enthalt zwei 
NAND-Glieder 160, 161 (12 = 74H000), die in Reihe 
gelegt sind, so dass der Ausgang des NAND-Gliedes 
161 mit dem Kondensator 153 des Rampengenera- 
tors 77 verbunden ist. Der Eingang des NAND-Glie- 
des 160 ist verbunden mit dem Ausgang des 
NAND-Gliedes 1 61 uber einen Kondensator 1 65 (C = 
0,01 Farad). Der Eingang des NAND-Gliedes 161 ist 
ebenfalls mit dessen Ausgang uber einen Wider- 
stand 162 (R = 2,2 MegOhm) verbunden. Der Aus- 
gang des NAND-Gliedes 161 ist mit einer 
"SYNC"-Klemme uber einen Widerstand 166 (R = 10 
Kiloohm) verbunden. Die "SYNC"-Klemme liefert ei- 
nen Synchronisationsimpuls an das Oszilloskop 
(nicht gezeigt) fur Testzwecke. 
[0079] Wenden wir uns nun zu Fig. 5B, wo der Ein- 
gang des Verstarkers 61 mit der Kathode der Schott- 
ky-Diode 52 und dem Haltekondensator 59 uber ei- 
nen Widerstand 170 (R = 10 Kiloohm) verbunden ist. 
Der Verstarker 61 umfasst einen Kondensator 1 72 (C 
= 0,1 Mikrofarad), der mit dem einen Ende eines Vor- 
widerstandes 174 (R = 1 Megohm) verbunden ist und 
an seinem anderen Ende mit dem Eingang eines In- 



verters 175 (13 = MC14069). Der Inverter 175 ist mit 
einenrT Ruckkopplungs-RC-Schaltkreis verbunden, 
der aus einem Kondensator 177 (C = 100 Pikofarad) 
und einem Widerstand 179 (R = 2,2 Megohm) paral- 
lel gebildet wird. Der Ausgang des Inverters 175 ist 
mit dem Eingang eines Inverters 180 (13 = MC14069) 
uber einen Kondensator 181 (C = 2 Mikrofarad) und 
einen Widerstand 183 (R = 100 Kiloohm) verbunden. 
Der Inverter 180 ist mit einem Ruckkopp- 
lungs-RC-Schaltkreis verbunden, der von einem 
Kondensator 185 (C = 470 Pikofarad) und einem Wi- 
derstand 188 (R = 470 Kiloohm) parallel gebildet 
wird. 

[0080] Der positive Schwellwertkomparator 63 ent- 
halt einen Eingangswiderstand 190 (R = 330 Kilo- 
ohm), der mit dem einen Ende des Ausgangs des In- 
verters 180 verbunden ist und an seinem anderen 
Ende mit einem Vorwiderstand 192 (R = 1 Megohm) 
und mit dem Eingang eines Inverters 193 (13 = 
MC14069). Der Stromversorgungsanschluss von 13 
ist mit dem +5V-Stromversorgungs-Bus uber einen 
Widerstand 195 (R = 1 kOhm) verbunden und ist au- 
lierdem verbunden mit einem Uberbruckungskon- 
densator 196 (C = 100 Mikrofarad). 
[0081 ] Der negative Schwellwertkomparator 64 ent- 
halt einen Eingangswiderstand 200 (R = 330 Kilo- 
ohm), der mit dem einen Ende des Ausgangs des In- 
verters 180 verbunden ist. Das andere Ende des Wi- 
derstandes 200 ist mit dem +5V-Stromversor- 
gungs-Bus uber einen Vorwiderstand 202 (R = 680 
Kiloohm) verbunden und mit dem Eingang eines In- 
verters 203 (13 = MC1 4069). 
[0082] Der SR-Flip-Flop 66 enthalt zwei 
NAND-Glieder 210, 212 (12 = 74H000), worin der 
Stromversorgungsanschluss von 12 mit dem 
+5V-Stromversorgungs-Bus und einem Uberbru- 
ckungskondensator 215 (C = 0,01 Mikrofarad) ver- 
bunden ist. Einer der Eingange des NAND-Gliedes 
210 ist mit dem Ausgang des Inverters 193 uber eine 
Diode 219 verbunden und aulierdem mit dem 
5V-Stromversorgung-Bus uber einen Widerstand 217 
(R = 1,5 Megohm). Die Anode der Diode 219 ist mit 
einem Steuerkondensator 220 (C = 0,003 Mikrofa- 
rad) verbunden. Der Ausgang des Inverters 203 ist 
mit dem Eingang des NAND-Gliedes 212 uber einen 
Inverter 204 (13 = MC14069) verbunden. 
[0083] Fig. 6 zeigt Oszilloskopspuren des an der 
Einkopplungsplatte 18 auftretenden ET-Referenzim- 
pulses und der Luft/Fluid-Reflexionsimpulse P(1) und 
P(8) bei 1 inch bzw. 8 inch Eintauchtiefen des Fuh- 
rungsdrahts 14. Der Luft/Fluid-Reflexionsimpuls hat 
eine Breite von etwa 200 Pikosekunden. Der Auftas- 
timpuls fur den Bereichszahler 70 startet an einer 
Skalenmarke TM1 am Referenz- und endet an einer 
Skalenmarke TM2 am Luft/Fluid-Reflexionsimpuls, 
womit die Lange des Fuhrungsdrahts 14 oberhalb 
des Fluidpegels 23 gemessen wird. 
[0084] Fur den Fachmann auf dem Gebiet sollte 
nach dem Studium der vorliegenden Beschreibung 
der Erfindung klar sein, dass zahlreiche Modifikatio- 



nen vorgenommen werden konnen, ohne vom Gel- 
tungsbereich der vorliegenden Erfindung abzuwei- 
chen. Wahrend der vorstehend beschriebene Schalt- 
plan im Bezug auf diskrete Bauelemente beschrie- 
ben worden ist, kann der Schaltkreis beispielsweise 
nach allgemein bekannten Methoden der Integrierten 
Schaltkreistechnik integriert und miniaturisiert wer- 
den. Die Einkopplungsplatte 18 kann zahlreiche pla- 
nare und nicht planare Formen annehmen und geo- 
metrische Abmessungen haben, wie beispielsweise 
fur die Anwendung bei unregelmaUig geformten Be- 
haltern gestaltet sein. 

[0085] Die Wellenleitung oder der Fuhrungsdraht 14 
konnen zahlreiche Konstruktionen annehmen. Bei- 
spielsweise kann er als ein Einleiter; zwei Drahtleiter; 
in Form von 2 Drahten, die durch ein Dielektrikum ge- 
trennt sind; als ein Hohlrohr; als ein leitendes Rohr 
mit einem dielektrischen Kern oder mit geschlitzten 
Wanden fur die elektromagnetische Welle, urn das 
Fluid aufierhalb des Rohres abzutasten; als ein die- 
lektrisches Rohr; oder in Form von anderen Variatio- 
nen. Es ist ebenfalls moglich, die vorhandenen Me- 
tallkonstruktionsteile des Behalters zu verwenden, 
die als Fuhrungsdraht 14 dienen. 
[0086] Fig. 7 ist eine schematische, perspektivische 
Ansicht im Schnitt eines dielektrischen oder Metall- 
behalters 275, der mit einem Fluid 277'gefullt ist. In 
dieser Darstellung ist der Fuhrungsdraht ein Mikrost- 
reifen 278, der an der Innenseite 280 des Behalters 
275 angebracht ist und sich axial auf einem vorbe- 
stimmten Weg erstreckt. In dieser speziellen Ausfuh- 
rungsform wird die Einkopplungsplatte nicht unbe- 
dingt benotigt, jedoch kann der Widerstand 20 am 
oberen Ende des Mikrostreifens erforderlich sein, urn 
eine Impedanzdiskontinuitat und damit einen Refe- 
renzimpuls einzufuhren. Der Mikrostreifen 278 kann 
mit einem dielektrischen Schutzuberzug mit vernach- 
lassigbarem Einfluss auf die GroBe des reflektierten 
Impulses abgedeckt sein. 

[0087] Fig. 3 zeigt aullerdem den linearen 
Weg-Messmode des Sensors 10, wo der elektroma- 
gnetische Fuhrungsdraht 14 in der Regel in den frei- 
en Raum hinein ragt und ein Metall- oder dielektri- 
schen Gegenstand 28 den Fuhrungsdraht 14 beruhrt, 
die messbare Reflexion erzeugt, wie im Zusammen- 
hang mit dem Betrieb des Sensors 10 beschrieben 
worden ist. Der Fuhrungsdraht 14 kann aus einem 
Mikrostreifen erzeugt sein oder aus anderen Typen 
von Wellenleitungen. 

[0088] Fig. 8 ist eine Seitenansicht eines Konstruk- 
tionshilfsmittels, wie beispielsweise ein Bohrer 300, 
unter Verwendung des Sensors 10 der vorliegenden 
Erfindung, urn die Eindringtiefe (P) einer Bohrerspit- 
ze 302 unterhalb eines Oberflachenpegels 303 ge- 
nau zu messen. Die Einkopplungsplatte 18 ist an 
dem Bohrgehause 305 befestigt, so dass der Ab- 
stand (L) zwischen der Spitze 307 des Bohrerbits und 
der Einkopplungsplatte 18 konstant ist. Beispielswei- 
se ist bei einigen Anwendungen der Abstand (L) der 
gleiche wie die Gesamtlange des Bohrerbits 302. Bei 
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Beginn der Bohrarbeit bestimmt der Sensor 10 den 
Abstand (S) zwischen der Einkopplungsplatte 18 und 
dem Oberflachenpegel 303 und liefert auf diese Wei- 
se eine genaue Ablesung der Eindringtiefe (P) ent- 
sprechend der folgenden Gleichung: P = L - S. 
[0089] Es sind spezielle Ausfuhrungsformen des er- 
findungsgemalien Material-Fullstandssensors veran- 
schaulicht und beschrieben worden, wahrend Modifi- 
kationen und Anderungen des Apparates, der Para- 
meter, der Materialien, der Herstellungsverfahren, 
Anwendung und Operation fur die Fachwelt wichtig 
werden, ohne vom Schutzumfang der Erfindung ab- 
zuweichen. 

Patentanspriiche 

1 . Sensor zum Bestimmen der Oberflachen- oder 
Grenzflachenhohe eines Materials, umfassend in 
Kombination: 

einen Transceiver (12) zum Erzeugen von elektri- 
schen Sendeimpulsen; 

einen Fuhrungsdraht (14), der mindestens teilweise 
in das Material eintaucht; 

einen Leiter (16, 21) der den Transceiver (12) und 
den Fuhrungsdraht (14) elektrisch koppelt; 
eine Einkopplungsplatte (18), die mit dem Leiter (16, 
21) an der Kopplung zu dem Fuhrungsdraht (14) ver- 
bunden ist; 

wobei die gesendeten Impulse uber den Leiter (16, 
21) zu der Einkopplungsplatte (18) geleitet werden, 
wobei die Einkopplungsplatte 18 als eine Viertelwel- 
len-Sendeantenne wirkt und das Einkoppeln der 
elektrischen Impulse als Nahfeld-gefuhrte elektroma- 
gnetische (EM) Wellen unterstutzt und aulierdem ein 
an den Transceiver (12) zuruckgegebenen Bezug- 
simpuls erzeugt; 

wobei sich die EM-Wellen entlang dem Fuhrungs- 
draht (14) ausbreiten und mindestens teilweise durch 
die Oberflache oder Grenzflache reflektiert werden; 
wobei sich die EM-Wellen entlang dem Fuhrungs- 
draht (14) zuruck zu der Einkopplungsplatte (1 8) aus- 
breiten und wobei die Einkopplungsplatte (18) als 
eine Viertelwellen-Empfangsantenne wirkt, und wo- 
bei die reflektierten EM-Weilen von dort aus als re- 
flektierte Impulse zum Transceiver (12) ubertragen 
werden; und 

wobei der Transceiver (12) eine Laufzeit zwischen 
den Bezugsimpulsen und den reflektierten Impulsen 
ermittelt und damit die Oberflachenhohe oder Grenz- 
flachenhohe in Bezug auf die Einkopplungsplatte 
(18) bestimmt. 

2. Sensor nach Anspruch 1 , bei welchem der Lei- 
ter (16, 21) ein Koaxialkabel mit einem inneren Leiter 
(21) und einer auderen Abschirmung (16) ist, wobei 
die Einkopplungsplatte (18) mit der aulieren Abschir- 
mung (16) verbunden ist, urn die Erzeugung einer 
Spiegelbildspannung darauf zu verhindern, und wo- 
bei der innere Leiter (21 ) mit dem Fuhrungsdraht (14) 
verbunden ist. 



3. Sensor nach Anspruch 2, ferner einschlieBend 
eine zwischen der Einkopplungsplatte (18) und dem 
Fuhrungsdraht (14) geschaltete Impedanz (20), urn 
eine ortliche Stolistelle zu schaffen, die eine Teilref- 
lektion der EM-Wellen bewirkt, urn den Bezugsimpuls 
zu erzeugen, so dass die zwischen dem Bezugsim- 
puls und den reflektierten Impulsen aufgenommenen 
Messungen fehlerreduziert sind und die durch das 
Koaxialkabel eingefuhrte Drift verringert wird. 

4. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem der 
Transceiver (12) die Umlauf-Laufzeit der Bezugsim- 
pulse und reflektierten Impulse misst und eine Er- 
satzzeit (ET)-Auftastung am Zahler (70) erzeugt; und 
bei welchem die Dauer der ET-Auftastung mit zuneh- 
mendem Abstand zwischen der Einkopplungsplatte 
(18) und der Materialoberflache oder -grenzflache 
zunimmt. 

5. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem der 
Transceiver einen Wiederholungsfrequenz/lmpuls- 
wiederholungsintervall (PRF/PRI)-Generator (40) 
aufweist sowie einen Rauschgenerator (39) zum Mo- 
dulieren des PRF/PRI-Generators, urn eine PRF mit 
einem Mittelweit von 10 kHz bis 10 MHzzu erzeugen 
und eine Zufallsvariation (Ausgleichsmodulationssig- 
nal) von 1 bis 10% urn diesen Mittelwert; sowie 
wobei das Ausgleichsmodulationssignal das Emissi- 
onsspektrum von der Einkopplungsplatte (18) ver- 
breitert, urn mogliche Storung von Benutzern des 
HF-Spektrums zu reduzieren und urn ebenfalls Mus- 
ter von aulieren Storsignalen zu randomisieren, die 
an dem Leiterdraht (14) auftreten. 

6. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem der 
Transceiver (12) ein Mittel zum Abtasten und zur Mit- 
telwertbildung der reflektierten Impulse aufweist, so 
dass die randomisierten Abtastungen auf Null gemit- 
telt werden, urn so eine Storung von anderen Quellen 
zu eliminieren. 

7. Sensor nach Anspruch 6, bei welchem das Mit- 
tel zum Abtasten der reflektierten Impulse aus einer 
einzelnen Diode (52) besteht. 

8. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem der 
Transceiver (12) einen Impulswiederholungsfre- 
quenz/lmpulswiederholungsintervall (PRF/PRI)-Ge- 
nerator (40) aufweist, dergleichzeitig mit einem Sen- 
deweg und einem Auftastungsweg verbunden ist. 

9. Sensor nach Anspruch 8, bei welchem der 
Transceiver (12) ferner aufweist: 

einen Impulsgenerator (55), der mit dem 
PRF/PRI-Generator verbunden ist und der fur Stufe- 
nimpulse mit einer Anstiegszeit von weniger als 1 0 ns 
liefert. 

ein Differenzierglied (57) zum Flankendifferenzieren 
der Stufenimpulse in weniger als 10 ns breite Impul- 
se; und 
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wobei die Impulse auf das Koaxialkabel gegeben 
werden und von dort zur Einkopplungsplatte (18). 

10. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem der 
Fuhrungsdraht ein Mikrostreifen-Obertragungsleiter 
ist. 

11. Sensor nach Anspruch 1, ferner aufweisend: 
eine Abtast-Halteschaltung (50) zum Empfangen der 
reflektierten Impulse; und 

eine Exponentialbereichs-Verzogerungsschaltung 
(53) zum Steuern der Taktung der Auftastim pulse, die 
zu der Abtast-Halte-Schaltung ubertragen werden. 

12. Sensor nach Anspruch 11, bei welchem die 
Exponentialbereichs-Verzogerungsschaltung ferner 
eine Ersatzzeit-Exponentialflanke enthalt, die als 
Wobbeleingang an einer RC-Schaltung verwendet 
wird, urn eine Laufzeitfunktion mit Linearwobblung zu 
schaffen. 



werden; 

Offnen einer Auftastung, urn zu ermoglichen, dass 
die reflektierten Impulse abgetastet werden; 
Wiederholen der Schritte des Abwartens und des Off- 
nens bei einer Frequenz von etwa 10 kHz bis 10 
MHz, urn dadurch zu ermoglichen, dass naherungs- 
weise 10 bis 10.000 reflektierte Impulse vordem In- 
krementieren von T SAMP zu Mitteln; und 
Ermitteln einer Laufzeit zwischen den Bezugsimpul- 
sen und den reflektierten Impulsen, urn so die Ober- 
flachen- oder Grenzflachenhohe im Bezug auf die 
Einkopplungsplatte (18) zu bestimmen. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem 
die Sendeimpulse eine Anstiegszeit von weniger als 
etwa 10 ns haben. M 8101 

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen 



13. Sensor nach Anspruch 11, bei welchem die 
Abtast-Halte-Schaltung (50) einen Haltekondensator 
(59) und einen Abtasten (52) enthalt, der aus einer 
einzelnen Diode besteht und wobei jeder Auftastim- 
puls durch einen Bereich von Laufzeitverzogerungen 
linear gewobbelt ist, urn zu bewirken, dass eine Ab- 
tastspannung auf den Haltekondensator (59) gege- 
ben wird und eine Abtastspannung auf den Haltekon- 
densator (59) gegeben wird, die eine Ersatzzeitkopie 
der reflektierten Impulse ist. 

14. Verfahren zum Erfassen der Oberflachen- 
oder Grenzflachenhohe eines Materials, umfassend 
die Schritte: 

elektrisches Koppeln eines Leiters (16, 21) miteinem 
Fuhrungsleiter (14); 

eine Einkopplungsplatte (18) zwischen den Leiter 
(16, 21) und den Fuhrungsdraht (14) schalten; 
mindestens teilweise den Fuhrungsdraht (14) in das 
Material eintauchen; 

Eintragen von elektrischen Sendeimpulsen in den 
Leiter (16, 21 ), wobei die Sendeimpulse uber den 
Leiter (1 6, 21 ) an die Einkopplungsplatte (1 8) geleitet 

werden, wobei die Einkopplungsplatte (18) als eine ^ 



Viertelwellen-Sendeantenne wirkt und das Einkop- 
peln der elektrischen Impulse in den Fuhrungsdraht 

(14) als Nahfeld-gefuhrte elektromagnetische (EM) ft 
Wellen unterstutzt und aulierdem ein in den Leiter 

zuruckgegebenen Bezugsimpuls erzeugt; yy 
Abwarten fur eine Taktdauer (TSAM P ), -™l 
wobei sich die EM-Wellen entlang des Fuhrungs- 

drahts (14) ausbreiten und mindestens teilweise von *^ 
der Oberflache oder Grenzflache reflektiert werden; 

wobei sich die reflektierten EM-Wellen entlang dem ^£ 
Fuhrungsdraht (14) zuruck zu der Einkopplungsplatte ^> 
(18) ausbreiten, wobei die Einkopplungsplatte (18) 

als eine Viertelwellen-Empfangsantenne wirkt, und |_ 
wobei die reflektierten EM-Wellen von dort aus als re- CO 
flektierte Impulse an den Leiter (16, 21) ubertragen 
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